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Представлены результаты анализа данных наблюдений остатка сверхновой (ОСН) G18.1-0.1, вы-
полненные на рентгеновском телескопе еРОЗИТА обсерватории СРГ в рамках программы на-
блюдений галактического “хребта”. Построено изображение, целиком покрывающее окрестность
остатка, расположенного в сложной для анализа области диффузного излучения центрального радиана
Галактики. Высокая чувствительность рентгеновского телескопа в диапазоне энергий 0.5–2.3 кэВ
и угловое разрешение ∼16′′ позволили впервые построить изображение и определить морфологию
асимметричной протяженной области взаимодействия эжекты сверхновой G18.1-0.1 с окружающей
средой. Спектральный анализ диффузного рентгеновского излучения ОСН, за вычетом дискретных
источников, хорошо аппроксимируется моделью излучения тепловой плазмы, учитывающей погло-
щение в межзвездной среде. Полученные в результате анализа значения температуры плазмы T =

= 0.49+0.14
−0.13 кэВ и NH = 5.8+1.3

−1.0 × 1022 см−2 согласуются с ранее полученными оценками. В спектре
горячей плазмы G18.1-0.1 обнаружен избыток Si, обилие которого составляет 2.0+1.5

−0.7 солнечных.
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ВВЕДЕНИЕ

Остаток сверхновой G18.1-0.1, расположенный
в галактической плоскости в первом галактическом
квадранте, был открыт Одегард (1986) в рамках
радиообзора галактической плоскости на частоте
57.5 МГц. Позже этот ОСН наблюдался в различ-
ных диапазонах (Броган и др., 2006; Войсин и др.,
2016; Лихи и др., 2014; Парон и др., 2013; Ра-
насингх, Лихе, 2018; Хьюит, Юзеф-Задех, 2009).
Радионаблюдения показали, что ОСН G18.1-0.1
относится к классу оболочечных остатков и имеет
радиус ∼4′. Инфракрасные наблюдения зареги-
стрировали излучение молекул H2 от окрестности
остатка (Фробрих и др., 2015). Радионаблюде-
ния также показывают молекулярное излучение
из этой области в линии молекулы CO от из-
лучающей структуры, существенно превышающей
размер остатка (Войсин и др., 2016; Парон и др.,
2013; Ранасингх, Лихе, 2018). ОСН находится

*Электронный адрес: byk@astro.ioffe.ru
**Электронный адрес: uv@astro.ioffe.ru
***Электронный адрес: gilfanov@iki.rssi.ru
****Электронный адрес: tomedvedev@iki.rssi.ru

на границе этой структуры. Кроме того, Парон и
др. (2013) наблюдали несколько комплексов HII
в непосредственной окрестности остатка, а также
3 звезды класса O и 4 звезды класса B0-5. В
рамках гипотезы, что структура из молекулярного
облака, ОСН и областей HII, а также местопо-
ложение горячих звезд являются физически свя-
занными, Парон и др. (2013) оценили расстояние
до нее в 4 кпк. Позднее Лихи и др. (2014) на ос-
нове данных наблюдений спектров поглощения HI
оценили дальность до остатка в 5.6 кпк, при этом
подтвердив оценку на расстояние до областей HII в
2.9–4.1 кпк. Из анализа Лихи и др. (2014) следует,
что остаток и области HII пространственно разне-
сены. Они заключили, что радиус остатка ≈8.9 пк,
и он, вероятно, находится на стадии адиабатиче-
ского расширения Седова и имеет возраст ∼5000
лет. Однако позднее Ранасингх, Лихе (2018) на
основе анализа данных обзора VLA галактической
плоскости в линии излучения HI 21 см несколько
скорректировали эти оценки, поместив остаток на
расстояние 6.4± 0.2 кпк.

Рентгеновские наблюдения ОСНG18.1-0.1 бы-
ли выполнены Сугизаки и др. (2001) с помощью
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телескопа ASCA в рамках обзора части галактиче-
ской плоскости. Область “хребта” в центральном
радиане Галактики является сложной для рентге-
новских наблюдений протяженных объектов из-
за большого числа дискретных источников, по-
падающих в поле зрения телескопа, а также из-
за неоднородного диффузного излучения. Угло-
вое разрешение телескопа ASCA, полная ширина
гауссовой PSF детектора GIS которого на уровне
полуамплитуды составляет ∼1.2′ для энергии фо-
тона 1 кэВ, не позволяет эффективно фильтро-
вать излучение фоновых точечных источников от
излучения изучаемых объектов, размер которых
порядка нескольких угловых минут. Тем не менее
Сугизаки и др. (2001) удалось исследовать спектр
излучения G18.1-0.1 и получить для него в рамках
модели нетеплового степенного спектра следую-
щую аппроксимацию: NH = 7.72+2.73

−2.82 × 1022 см−2,
Γ = 8.62+1.38

−2.05.

Остаток G18.1-0.1 наблюдался обсерваторией
Chandra с экспозицией ∼10 кс. Поле наблюдения
было недостаточно для полного покрытия остатка.
Парон и др. (2013) исследовали точечный источник
CXO J182438.1-131039, проецирующийся на оста-
ток, и отождествили его со звездой спектрального
класса O (O3–O5), но диффузное излучение остат-
ка в данных Chandra не было исследовано. Позд-
нее, на основе тех же данных, в работе Лихи и др.
(2014) был найден еще один компактный источник
с координатами l ≈ 18.17, b≈−0.21, проецирую-
щийся на остаток, была построена карта излучения
остатка в диапазоне 1–5 кэВ и получена аппрок-
симация спектра диффузного излучения остатка
моделью теплового излучения оптически тонкой
плазмы APEC: NH = (5.7± 0.8) × 1022 см−2, T =

= 0.44+0.12
−0.07 кэВ. Однако морфологическая струк-

тура диффузного излучения ОСН по данным на-
блюдений телескопа Chandra на построенной карте
не выделяется.

Телескоп еРОЗИТА (Предел и др. 2021), уста-
новленный на борту обсерватории СРГ (Сюняев и
др. 2021), позволяет выполнять наблюдения ши-
рокого поля протяженных источников с высокими
чувствительностью и спектральным разрешением в
диапазоне энергий 0.5–2.3 кэВ и угловым разре-
шением (∼16′′ на 1.5 кэВ). Ниже данные наблю-
дений еРОЗИТА используются для иследования
ОСНG18.1-0.1.

НАБЛЮДЕНИЯ СРГ

Прямоугольная область площадью ∼25 квад-
ратных градусов, расположенная в галактической
плоскости в окрестности галактической широты

l = 20◦, наблюдалась телескопом еРОЗИТА в ок-
тябре 2019 г. в рамках программы калибровоч-
ных наблюдений. Техника растрового сканирова-
ния неба телескопом СРГ позволила получить по-
чти однородную экспозицию во внутренней части
сканированной области, эффективное значение ко-
торой с поправками на виньетирование составляет
∼2.4 кс (0.5–2.3 кэВ). Однако ОСН G18.95-1.1
расположен на границе области, поэтому экспози-
ция наблюдений остатка неоднородная, возрастает
от значения ∼2.1 кс на юге до значения ∼2.7 кс
на севере. Область сканирования полностью по-
крывает окрестность источника, что позволяет вы-
брать физически обоснованную фоновую область
для спектрального анализа. Хорошее угловое раз-
решение детектора еРОЗИТА позволяет исклю-
чить из анализа точечные источники, проецирую-
щиеся на остаток. На основе данных еРОЗИТА
была построена скорректированная на экспозицию
рентгеновская карта ОСН, и был проведен спек-
тральный анализа его излучения. На построенной
карте впервые обнаружено диффузное рентгенов-
ское излучение области взаимодействия эжекты
сверхновой с окружающей средой, и детектирова-
ны два дискретных рентгеновских источника, ранее
обнаруженных обсерваторией Chandra (Лихи и др.,
2014).

Анализ изображений

Детекторы телескопа еРОЗИТА наиболее
чувствительны в диапазоне энергий 0.5–2.3 кэВ.
Рентгеновская карта, полученная для этого диа-
пазона энергий, представлена на рис. 1 вместе

Таблица 1.Области, использовавшиеся для спектраль-
ного анализа

Область α δ Размер/радиус,
угл. мин

SNR 18:24:37.0 –13:11:40.0 4

bkg1 18:24:34.0 –13:10:59.0 5–7

bkg2 18:24:24.3 –13:21:03.2 4

1 18:24:37.6 –13:10:36.7 0.5

2 18:24:46.4 –13:12:17.0 0.5

Примечание. Перечислены области, использовавшиеся для
спектрального анализа. Остаток—SNR, области фона—
bkg1, bkg2 и точечные источники, окрестности которых ис-
ключались из спектрального анализа: 1 (2CXO J182437.6-
131036), 2. Для кольцевой области bkg1 приведены значения
внутреннего и внешнего радиусов.
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Рис. 1. Рентгеновская карта СРГ окрестности остатка G18.1-0.1. Более темный цвет на карте соответствует более ярким
областям.Остаток целиком содержится внутри показанной черным цветом окружности (областьSNR), спектр излучения
которой использовался для анализа. Белыми окружностями показаны точечные источники 1 и 2, окрестности которых
исключались из спектрального анализа. На левой панели черным пунктиром показаны кольцевая (bkg1) и круговая
(bkg2) области фона. Белым цветом показано поле зрения обсерватории Chandra, наблюдавшей остаток с экспозицией
∼10 кс. На правой панели на рентгеновскую карту наложены контуры радиоизлучения в молекулярной линии 13CO(1–0)
по данным обзора FCRAOGRS (Джексон и др. 2006).

с наложенными на нее контурами интенсивности
излучения в молекулярной линии 13CO(1–0) по
данным обзора FCRAO GRS (Джексон и др.,
2006), полем зрения обсерватории Chandra, на-
блюдавшей этот источник с экспозицией ∼10 кс, и
точечными источниками 1, 2, окрестности которых
исключались из спектрального анализа (табл. 1).
Центром круговой области 1 является положение
точечного источника 2CXO J182437.6–131036
(каталог CSC1 v.2), совпадающего с позицией
пика рентгеновского излучения на карте СРГ, а
также с позицией яркого инфракрасного точечного
источника 18d24m37.6s –13d10m36.9s из каталога
2MASS2 (Скруцки и др., 2006) в пределах 1′′. Эта
позиция отстоит на ∼7.5 угл. сек от положения
точечного источника CXO J182438.1–131039 из
каталога CSC v.1.1, который исследовался в рабо-
те Парон и др. (2013) и был отождествлен по своим
спектральным свойствам рентгеновского излуче-
ния со звездой спектрального класса O (O3–O5).
Оптический двойник для этого источника не был
обнаружен. Поскольку в каталогах CSC версий 2
и 1.1 есть только один точечный источник в пре-
делах 1′ радиуса, можно заключить, что точечный

1http://cxc.cfa.harvard.edu/csc/
2http://irsa.ipac.caltech.edu/Missions/2mass.html

источник 2CXO J182437.6–131036 является уточ-
ненным положением источника CXO J182438.1–
131039 из предыдущей версии каталога. Положе-
ние точечного источника 2, определенное по пику
излучения на рентгеновской карте СРГ, отстает
примерно на ∼15 угл. сек от положения точечного
источника l ≈ 18.17, b≈−0.21, обсуждавшегося в
работе Лихи и др. (2014). Однако, учитывая то,
что в 30-секундной окрестности этой области нет
других точечных источников, а также погрешность
записи координат источника в работе Лихи и др.
(2014), равную ∼30 угл. сек, наш источник 2
можно отождествить с источником l ≈ 18.17, b≈
≈−0.21 Лихи и др. (2014). В данных наблюдений
обсерватории Chandra также присутствует третий
слабый точечный источник с координатами l ≈
≈ 18.138, b≈−0.218, не обсуждавшийся в работе
Лихи и др. (2014). Поток излучения от него в три
раза меньше потока от CXO J182438.1–131039.

Спектральный анализ

Для спектрального анализа использовался па-
кет XSPEC3 v. 12.11.1 (Арнауд, 1996). Для моде-
лирования излучения плазмы применялась спек-
тральная модель APEC, описывающая излуче-

3http://heasarc.gsfc.nasa.gov/xanadu/xspec/
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Рис. 2. На левой панели показан спектр излучения остатка вместе с аппроксимирующей его моделью tbabs ∗ apec.
На правой панели показаны контуры уровней значимости 1σ, 90 и 99% для параметров NH и T спектральной модели
излучения всего остатка tbabs ∗ apec.

ние столкновительно ионизованного разряженно-
го газа и использующая сечения из базы данных
AtomDB4. Для учета межзвездного поглощения
применялась модель TBABS с сечениями погло-
щения и соответствующими обилиями элементов из
работы Вильмс и др. (2000).

Анализ проводился на основе комбинирован-
ных данных еРОЗИТА от телескопов 1–4, 6, по-
скольку они не подвержены эффектам светового
излучения на низких энергиях. Спектр остатка был
сгруппирован с помощью утилиты grppha пакета
FTOOLS5 (Nasa HighEnergy Astrophysics Science
Archive Research Center (Heasarc) 2014) так, что-
бы на каждый бин приходилось более 30 зареги-
стрированных фотонов. В качестве областей фона
использовались кольцевая область bkg1, окружа-
ющая остаток, и круглая область bkg2, характери-
зующаяся слабым диффузным излучением и рас-
положенная вблизи остатка (табл. 1). В обоих слу-
чаях параметры аппроксимирующих спектральные
данные моделей совпадали между собой в пределах
статистических ошибок, поэтому далее приводятся
результаты, полученные при использовании фона
из области bkg1. Из-за быстрого падения эффек-
тивной площади детекторов еРОЗИТА на энергиях
выше 2.3 кэВ, анализ спектров проводился в диа-
пазоне энергий 0.2–3.0 кэВ.

Параметры спектральной модели tbabs ∗ apec,
аппроксимирующей анализируемые спектры, при-

4http://http://www.atomdb.org/
5http://heasarc.gsfc.nasa.gov/ftools/

ведены в табл. 2. Спектр излучения всего остатка
и контуры значимости для параметров NH, T при-
ведены на рис. 2. Полученные в результате аппрок-
симации значения температуры и NH согласуются
с результатом работы Лихи и др. (2014). В спектре
остатка наблюдается сильная линия Si на энергии
1.7–1.84 кэВ. Для исследования этой спектраль-
ной особенности спектр всего остатка аппроксими-
ровался моделью tbabs ∗ vapec с варьирующимся
обилием Si и солнечным обилием остальных эле-
ментов. Было получено значение обилия Si, равное
2.0+1.5

−0.7 с ошибками на уровне значимости 90% (или
2.0+2.2

−1.0 с ошибками на уровне значимости 99%). Та-
ким образом, в спектре остатка зарегистрировано
превышение обилия Si над солнечным на уровне
значимости≈99%.

ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных еРОЗИТА построена кар-
та рентгеновского излучения остатка G18.1-0.1 в
диапазоне энергий 0.5–2.3 кэВ, скорректирован-
ная на экспозицию. На этой карте впервые иден-
тифицировано диффузное рентгеновское излуче-
ние яркой асимметричной протяженной структуры
остатка. Выполненный спектральный анализ из-
лучения ОСН в диапазоне 0.2–3.0 кэВ показал,
что его спектр может быть аппроксимирован мо-
делью tbabs ∗ apec со значением отношения χ2 к
числу степеней свободы ∼1.1. Полученные зна-
чения температуры плазмы 0.49+0.14

−0.13 кэВ и NH =

= 5.8+1.3
−1.0 × 1022 см−2 в пределах ошибок хорошо
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Таблица 2.Параметры спектральных моделей, описывающих излучение остатка

Область NH, 1022 см−2 T , кэВ Na,
10−14

4πD2

∫
nenHdV dof χ2/dof

SNR 5.8+1.3
−1.0 0.49+0.14

−0.13 4.8+14.2
−2.8 × 10−2 37 1.14

SNRa 5.5+1.7
−1.2 0.46+0.15

−0.16 3.9+22.6
−2.4 × 10−2 36 0.97

a Спектральная модель tbabs ∗ vapec, варьирующееся значение обилия Si 2.0+1.5
−0.7.

Примечание.Приведены параметры моделей tbabs ∗ apec (tbabs ∗ vapec), ошибки указаны на уровне значимости 90%.

согласуются с результатом Лихи и др. (2014) (T =

= 0.44+1.2
−0.7 кэВ,NH = (5.7± 0.8) × 1022 см−2).

В спектре излучения остатка наблюдается силь-
ное излучение в линии Si на энергии 1.7–1.84 кэВ.
Полученная с использованием модели vapec с ва-
рьируемым обилием Si оценка показывает, что
обилие кремния составляет 2.0+1.5

−0.7 солнечных. Это
первое свидетельство несолнечного обилия эле-
ментов в остатке G18.1-0.1. Данные наблюдений
G18.1-0.1 согласуются с интерпретацией оболо-
чечного остатка на седовской стадии эволюции
(Лихи и др., 2014), также как и для ряда других
наблюдаемых молодых ОСН (Грин и др., 2009;
Слейн и др., 2015). Избыток кремния в протяжен-
ной структуре, вероятно, связан с нагревом эжекты
возвратной ударной волной. Такие структуры, в
частности, обнаружены в наблюдениях еРОЗИТА
другого ОСН G18.95-1.1 (Быков и др., 2002), так-
же расположенного в центральном радиане Млеч-
ного Пути.

Поиск возможного компактного остатка звез-
ды прародителя G18.1-0.1 пока не дает значи-
мых результатов. В поле ОСН детектированы три
дискретных рентгеновских источника, два из ко-
торых были обнаружены наблюдениями обсер-
ватории Chandra и обсуждались в работах Па-
рон и др. (2013) и Лихи и др. (2014). Точечный
источник CXO J182438.1-131039 был предвари-
тельно идентифицирован Парон и др. (2013) с
массивной звездой раннего спектрального клас-
са. На основе имеющихся данных Chandra его
NH = 2.2+0.8

−0.5 × 1022 см−2 и поток (поглощенный)
3.6+1.4

−1 × 10−14 эрг/см2/с. Что не совпадает в пре-
делах ошибок со значением NH, полученным для
ОСНG18.1-0.1NH = 5.8+1.3

−1.0 × 1022 см−2. Следует
отметить, что полученные значения несколько от-
личаются от значений, полученных в работе Парон
и др. (2013) из-за использующихся различных мо-
делей межзвездного поглощения (TBABS в нашей
работе и WABS в Парон и др., 2013). Спектр этого
источника, построенный на основе данных обсер-
ватории Chandra, приведен на рис. 3 (см. также

работу Парон и др., 2013). Можно отметить, что
в спектрах CXO J182438.1-131039 и ОСН G18.1-
0.1 наблюдается линия кремния, и он разумно опи-
сывается моделью теплового излучения оптически
прозрачной плазмы.

Второй компактный источник с координатами
l ≈ 18.17, b≈−0.21 (Лихи и др., 2014) и потоком
(2.3 ± 1.2) × 10−14 эрг/см2/с, судя по наблюде-
ниям обсерватории Chandra с высоким угловым
разрешением, является протяженным с размером
∼30′′. Третий точечный рентгеновский источник
с координатами l ≈ 18.138, b≈−0.218, видимый
в данных наблюдений обсерватории Chandra, и
не обсуждавшийся в работе Лихи и др. (2014),
в 3 раза слабее, чем CXO J182438.1-131039, и
его спектральный анализ требует большей доступ-
ной экспозиции. На карте еРОЗИТА его позиция
проецируется на границу ОСН. Однако, учитывая
слабость источника и угловое разрешение еРО-
ЗИТА∼16′′, собраннная обсерваторией еРОЗИТА
статистика не позволяет ни выделить этот источник
на изображении, ни сделать значимые заключения
о его спектре.

Работа основана на наблюдениях телескопа
еРОЗИТА, расположенного на борту обсервато-
рии СРГ. Обсерватория СРГ была построена Рос-
космосом в интересах Российской академии наук в
лице Института космических исследований (ИКИ)
в рамках Российской Федеральной космической
программы при участии Немецкого Центра Косми-
ческих Исследований (DLR). Рентгеновский теле-
скоп СРГ/еРОЗИТА был построен консорциумом
немецких институтов во главе с MPE при под-
держке DLR. Космический аппарат СРГ был спро-
ектирован, построен, запущен и эксплуатируется
НПО Лавочкина и его субподрядчиками. Научные
данные получены антеннами в Медвежьих озерах,
Уссурийске и Байконуре, финансируемыми Рос-
космосом. Данные еРОЗИТА, использованные в
данной работе, были обработаны с использованием
программного комплекса eSASS, разработанного
немецким консорциумом еРОЗИТА, и собственно-
го программного обеспечения для анализа данных,
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Рис. 3. Спектр излучения точечного источника 1 вместе с аппроксимирующей его моделью tbabs ∗ apec.

разработанного российским консорциумом еРО-
ЗИТА.

В статье используются данные обзора галакти-
ческого диска в молекулярных линиях Бостонско-
го университета— FCRAO Galactic Ring Survey
(GRS). Анализ спектров источников А.М. Бы-
кова был поддержан грантом РНФ 21-72-20020.
Часть вычислений была выполнена на компьюте-
рах МСЦ РАН. Работы по построению изображе-
ний источников Ю.А. Уварова поддержаны в рам-
ках темы 0040-2019-0025 ФТИ им. А.Ф. Иоффе.
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